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本研究は，DOMINGO(Data Oriented Mobility Information Group)共同研究体ととも
に歩んできたものであります．DOMINGO では，研究テーマとする災害時の避難交通に
関して議論を行い，研究の方向性を示唆頂くだけでなく，様々な分野について勉学をさせ






















第 1 章 序論  1－1 
1.1 研究の背景  ···················································· 1－ 1 
1.2 本研究の目的  ·················································· 1－ 2 
1.3 本研究の貢献  ·················································· 1－ 4 
1.4 論文の構成   ··················································· 1－ 5 
 
第 2 章 既往研究  2－1 
2.1 津波避難計画に関する指針  ······································ 2－ 1 
2.2 津波避難行動に関する調査・研究  ································ 2－ 2 
2.3 避難シミュレーションに関する研究  ······························ 2－ 3 
2.4 避難計画モデルに関する研究  ···································· 2－ 4 
2.5 本研究の位置づけ  ·············································· 2－ 5 
 
第 3 章 避難交通シミュレーションモデルの開発と避難支援策の評価への適用 3－1 
3.1 大規模地震時の避難交通の分析  ·································· 3－ 1 
3.2 災害時の避難交通シミュレーションシステムの構築  ················ 3－13 
3.3 津波被災地域における避難交通の再現  ···························· 3－25 
3.4 津波避難施策検討への適用  ······································ 3－35 




第 4 章 規範的避難オペレーションに基づく数理計画モデルの構築  4－ 1 
4.1 数理計画モデルの定式化  ········································ 4－ 1 
4.2 基本モデルの拡張  ·············································· 4－14 
4.3 基本モデルによる石巻市の限界能力の評価  ························ 4－26 
4.4 数理計画モデル手法のまとめ  ···································· 4－36 
 
第 5 章 数理計画モデルの実空間での実現性の検証  5－ 1 
5.1 実空間での実現性とその検証方針について  ························ 5－ 1 
5.2 避難行動の実空間での実現性の検証  ······························ 5－ 7 
5.3 改善方向としての信頼性の検証  ·································· 5－14 
5.4 実空間における実現性のまとめ  ·································· 5－22 
 
第 6 章 規範的避難行動をベンチマークとする避難支援策の検討手続き  6－1 
6.1 両モデルの連携による避難支援策の検討手続きについて  ············ 6－ 1 
6.2 地域との合意形成による避難支援策の検討  ························ 6－ 4 
6.3 避難支援策の検討手続きのまとめ  ································ 6－17 
 
第 7 章 結論  7－1 
 
参考文献 





表 目 次 
 頁 
3－1  三陸沖地震（2012 年 12 月 7 日）の概要  ···································· 3－ 4 
3－2  東京湾北部地震（M7.3），冬，夕 18 時の被害想定  ······················· 3－12 
3－3  6 つの交通課題を踏まえた避難交通シミュレーションの開発方針  ···· 3－13 
3－4  避難行動シナリオの設定メニュー  ············································· 3－16 
3－5  避難支援策の立案にあたっての基本的な考え方  ··························· 3－36 
 
4－1  基本モデル Q,  による避難完了時間と総避難時間  ·················· 4－29 
4－2  避難所容量を変化させた場合の比較  ·········································· 4－33 
4－3  道路容量を変化させた場合の比較  ············································· 4－33 
 
5－1  数理計画モデルの入力データ  ··················································· 5－ 5 
5－2  交通シミュレーションの入力データ  ·········································· 5－ 6 
5－3  道路・交通条件の違いによる交通への影響  ································· 5－ 8 
5－4  実空間での実現性の検証ケース  ················································ 5－ 9 
5－5  改善方向としての信頼性の検証ケース  ······································· 5－15 
5－6  新たな経路への避難需要の分散  ················································ 5－19 






図 目 次 
 頁 
3－ 1 石巻市付近の主要渋滞箇所（H25.1 制定）  ································· 3－ 3 
3－ 2 主要道路断面における交通量，速度の時間変動と道路利用者が感じている 
3－ 2 渋滞箇所  ·············································································· 3－ 3 
3－ 3 主要道路断面における交通量，速度の時間変動（平常時と三陸沖地震発生 
3－ 3 時の比較）  ··········································································· 3－ 5 
3－ 4 三陸沖地震発生時におけるプローブカーの軌跡  ··························· 3－ 6 
3－ 5 三陸沖地震時の避難行動の状況  ················································ 3－ 8 
3－ 6 今後希望する避難手段  ···························································· 3－ 8 
3－ 7 東京 23 区内の 15 分間平均速度の推移  ······································ 3－10 
3－ 8 東日本大震災時の帰宅困難者の様子（品川）  ······························ 3－11 
3－ 9 東日本大震災帰宅行動アンケート調査（帰宅移動手段）  ··············· 3－11 
3－10 東日本大震災帰宅行動アンケート調査（地震発生時の滞在地と避難先） 
 ·············· 3－12 
3－11 災害時の避難交通シミュレーションシステムの全体像  ·················· 3－14 
3－12 各属性の意思決定フロー（１）  ················································ 3－17 
3－13 各属性の意思決定フロー（２）  ················································ 3－18 
3－14 地震発生後の行動開始時刻  ······················································ 3－20 
3－15 当初出発予定交通のうち避難をしなかった方の移動開始時刻の変更割合 
 ····························· 3－20 
3－16 歩車錯綜時の挙動（左;交差点部,右;単路部）  ······························ 3－23 
3－17 被災道路リンク閉鎖モデルについての考え方  ······························ 3－24 
 
3－18 避難者の避難行動時の挙動イメージ  ·········································· 3－25 
3－19 平常時 OD の作成フロー  ························································· 3－27 
3－20 三陸沖地震における発災前後のプローブデータの軌跡数  ··············· 3－28 
3－21 平常時におけるリンク交通量の実測値と推計値の比較検証結果  ······ 3－29 
3－22 シミュレーション演算による平常時渋滞発生状況  ························ 3－30 
3－23 発災時におけるリンク交通量の実測値と推計値の比較検証結果  ······ 3－30 
3－24 シミュレーション演算による発災時渋滞発生状況  ························ 3－31 
3－25 待ち行列のリンク占有状況  ······················································ 3－32 
3－26 石巻市及び周辺エリアの交通状態評価  ······································· 3－33 
3－27 分析断面①リンク群の平均速度と通過交通量の推移  ····················· 3－33 
3－28 分析断面②リンクの通過交通の利用経路  ···································· 3－34 
3－29 「[1] 避難所の整備」の設定ケース  ··········································· 3－37 
3－30 「[2] 避難道路の整備」の設定ケース  ········································ 3－38 
3－31 「[3] 交通規制」の設定ケース  ················································· 3－39 
3－32 「[4] 徒歩避難の促進」の設定ケース  ········································ 3－40 
3－33 「[1] 避難所の整備」実施有無での日和山周辺における交通状況の比較 
 ····························· 3－41 
3－34 「[2] 避難道路の整備」実施有無での交通状況の比較  ··················· 3－42 
3－35 「[2] 避難道路の整備」による主要交差点間の所要時間の変化  ······· 3－42 
3－36 「[3] 交通規制」実施有無での交通状況の比較  ···························· 3－43 
3－37 「[4] 徒歩避難の促進」実施有無での津波到達前の避難完了割合の変化 
 ····························· 3－44 
3－38 車により避難を完了した人の避難場所への到着率  ························ 3－45 




4－ 1 避難所到着時刻と累積交通量の関係  ·········································· 4－ 4 
4－ 2 累積流入曲線と累積流出曲線  ··················································· 4－ 5 
4－ 3 任意の時刻 t におけるノード i のフロー保存則のイメージ図  ·········· 4－ 6 
4－ 4 Trip Chain の動き  ································································· 4－17 
4－ 5 使用ネットワーク  ·································································· 4－27 
4－ 6 累積発生交通量と累積集中交通量  ············································· 4－29 
4－ 7 避難開始から 1 分後   ····························································· 4－30 
4－ 8 避難開始から 10 分後  ····························································· 4－30 
4－ 9 避難開始から 30 分後  ····························································· 4－30 
4－10 避難開始から 60 分後  ····························································· 4－30 
4－11 避難開始から 80 分後  ····························································· 4－31 
4－12 避難開始から 100 分後  ··························································· 4－31 
4－13 避難開始から 105 分後  ··························································· 4－31 
4－14 避難所のラグランジェ未定乗数α  ················································ 4－32 
4－15 基本モデルケースの道路リンクラグランジェ未定乗数∑   ······· 4－34 
4－16 リンク容量 2倍ケースの道路リンクラグランジェ未定乗数∑   · 4－35 
 
5－ 1 数理計画モデルと実空間との対応  ············································· 5－ 2 
5－ 2 出発時刻分布と到着時刻分布の比較  ·········································· 5－ 3 
5－ 3 避難行動の乖離による避難完了時間の遅れ度合の確認  ·················· 5－ 4 
5－ 4 検証フロー  ··········································································· 5－ 5 
5－ 5 数理計画モデル上の道路ネットワーク  ······································· 5－ 6 
5－ 6 交通シミュレーション上の道路ネットワーク  ······························ 5－ 7 
5－ 7 出発時刻と到着時刻の推移の比較（数理計画モデル－case1）  ······· 5－10 
5－ 8 出発時刻と到着時刻の推移の比較（数理計画モデル－case2）  ······· 5－11 
 
 
5－ 9 出発時刻と到着時刻の推移の比較（数理計画モデル（+20 秒）－case3） 
 ····························· 5－12 
5－10 case3 起点 2→終点 3 への車両走行軌跡図  ································ 5－12 
5－11 当初経路から変更する代替路・目的地  ······································· 5－13 
5－12 当初経路から代替路・目的地への変更による避難時間の変化  ········· 5－14 
5－13 case4 と case5-1，2 の避難完了時間比較  ··································· 5－16 
5－14 case1 と case5-1’の避難完了時間比較  ······································ 5－17 
5－15 case1 と case5-1’の速度差図  ·················································· 5－18 
5－16 case4（＝数理計画モデル）の避難経路  ····································· 5－19 
5－17 避難経路の分散  ····································································· 5－19 
5－18 case4 と case6-1，2 の避難完了時間の比較  ································ 5－20 
5－19 避難需要の目的地の変更  ························································· 5－21 
5－20 case4 と case7-1，2 の避難完了時間の比較  ································ 5－21 
 
6－ 1 避難支援策の検討手続き  ························································· 6－ 2 
6－ 2 分析対象地区：石巻市錦町周辺地区  ·········································· 6－ 4 
6－ 3 対象地区周辺のネットワーク  ··················································· 6－ 5 
6－ 4 推奨避難行動：移動手段人数（評価対象インフラでの自動車限界量） 
 ····························· 6－ 6 
6－ 5 推奨避難行動：望ましい避難先と経路  ······································· 6－ 7 
6－ 6 推奨避難行動：出発時刻分布  ··················································· 6－ 9 
6－ 7 推奨される避難行動と希望行動選択時の出発時刻・到着時刻の比較 
 ····························· 6－10 
6－ 8 推奨される避難行動と希望行動選択時の避難完了時間の比較  ········· 6－10 
6－ 9 簡易ネットワークのラグランジェ未定乗数の累積値  ····················· 6－13 
6－10 上位 3 リンク単独／連続改良時の避難完了時間の比較  ·················· 6－13 
 
6－11 避難所利用価値 とリンク利用価値 （時間累積値） ················ 6－14 
6－12 避難インフラ施策の適用による被災車両台数の比較  ····················· 6－15 
6－13 石巻市及び周辺エリアの交通状態評価  ······································· 6－16 





































































































































の課題を整理する．第 4 章では，第 3 章で得られたシミュレーション手法の課題を
踏まえ，避難支援策検討のアプローチとして，避難インフラの限界能力を評価する
ことの必要性を述べ，限界能力を評価する問題として定式化した数理計画モデルに
ついて述べる．第 5 章では，第 4 章で構築した数理計画モデルが，実道路ネットワ
ークにも適用可能であることを検証する．第 6 章では，数理計画モデルをベンチマ
ークとする避難支援策の検討手続きについて述べ，具体的な分析事例を交え説明す












































ース 7)は太平洋沿岸の 1道 6県にて被災された方を対象にインターネットを通じて
調査を行っている．本調査は，回答者を通じて亡くなられた方に関する避難行動内
容を併せて聞き取りを行っている点に特徴がある．また，本研究で対象とする石巻


















自然災害を想定した避難交通シミュレーションに関する研究として，Dixit et al. 
13)はハリケーン発生時の避難交通の特性を maximum evacuation flow rates と

































































は，Ford and Fulkerson のアルゴリズムの問題点を解決するため，最速避難の近
似解を計算するアルゴリズムを提案した．具体的には，時空間ネットワークを






















































































動及び道路利用者が感じている渋滞箇所を図 3-2 に示す．  
これらの図より，平常時においては内陸部と石巻市街地や石巻港方面を結ぶ路線

















































図 3-2 主要道路断面における交通量，速度の時間変動と道路利用者が感じている渋滞箇所 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2012 年 12 月 7 日の三陸沖地震時（表 3-1）における石巻市の交通渋滞の実態を
整理した． 
表 3-1 三陸沖地震（2012 年 12 月 7 日）の概要 
発生日時 平成 24 年 12 月 7 日 17:18 分 
マグニチュード 7.3 
場所及び深さ 牡鹿半島の東 240km，深さ 10km 
大震度（石巻市） 震度 5 弱 








































図 3-3 主要道路断面における交通量，速度の時間変動（平常時と三陸沖地震発生時の比較） 
 
2） プローブデータによる渋滞状況の把握 
図 3-4 は，三陸沖地震発生後（17 時 18 分～18 時）におけるプローブカーの走
行軌跡を示したものである．当軌跡図は車両 1 台 1 台の 3 秒ピッチの位置をプロッ
トし，4 段階の走行速度ランク(km/h)で色分けしている．当図に赤色で表示されて


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































・ 三 陸 沖 地 震 発 生 時 の 交 通 量 ・ 速 度 ：
H24.12.7 車両感知器の交通量データ 
平 常 時 交 通 量  災 害 時 交 通 量  平 常 時 速 度  災 害 時 速 度  平 常 時 交 通 量 災 害 時 交 通 量 平 常 時 速 度 災 害 時 速 度
平 常 時 交 通 量  災 害 時 交 通 量  平 常 時 速 度  災 害 時 速 度
平 常 時 交 通 量  災 害 時 交 通 量 平 常 時 速 度 災 害 時 速 度
平 常 時 交 通 量 災 害 時 交 通 量 平 常 時 速 度 災 害 時 速 度
平 常 時 交 通 量 災 害 時 交 通 量 平 常 時 速 度 災 害 時 速 度平 常 時 交 通 量  災 害 時 交 通 量 平 常 時 速 度 災 害 時 速 度
平 常 時 交 通 量  災 害 時 交 通 量  平 常 時 速 度  災 害 時 速 度  
■国道 398 号 中央
■国道 398 号 山下 
■県道 16 号 蛇田 道 108 号 蛇田 
■ 石 巻 バ イ パ ス  石 巻
■国 45 号 蛇田 






























































































































































（1） 東日本大震災時における東京 23 区の交通状況 
東日本大震災当日に東京 23区内を走行していたプローブカーの 15分間平均速度
の時刻変化（図 3-7）を見ると 14 時 45 分以前は約 20km/h 程度で推移していたも





















































































































































































































表 3-3 6 つの交通課題を踏まえた避難交通シミュレーションの開発方針 
 
  




























































































































































































































する．各行動に対する意思決定の選択率は，2012 年 12 月 7 日三陸沖地震時におけ
るアンケート調査結果 8)や国土交通省が実施した東日本大震災におけるアンケー













































































































































































































































































































































































































（3） OD データの作成 
本研究では，平成 22 年度国土交通省自動車起終点調査結果をもとに作成された
平成 22 年度道路交通センサス OD 集計用マスターデータを用いて，同調査当時から
の石巻市内の人口分布変化（東日本大震災の影響など）を考慮し，起終点交通量デ
ータ（以下，OD データ）（平常時，発災時）を作成した． 
平常時 OD データの作成フローを図 3-19 に示す．作成にあたっては，避難渋滞
をより適切に表現するため町丁字単位に分割し作成するとともに，本研究における
避難行動モデルはトリップ目的別に避難行動を記述することから，トリップ目的別
に作成した．また，本研究でシミュレーションを実施する 2012 年 12 月 7 日の三陸




























を設定する必要がある．本研究では居住人口（平成 24 年 12 月時点の住民基本台帳
人口）を基に設定することとし，ゾーン i の発災後当初出発予定交通としての発
生交通量 Xi  は， Xi =η* Ni と表される．また，目的地は避難行動シナリオ（図 3-12，
図 3-13）により定められる 寄りの避難所もしくは自宅となる．ここで， Ni は
ゾーン i の居住人口（平成 24 年 12 月時点の住民基本台帳人口）である．ηはパ
ラメーターであり，発災前後のシミュレーション上の路上走行台数の増加率が三陸
H22 年度道路交通センサス OD調査 
（OD 集計用マスターデータ） 























































































































生した 2012 年 12 月 7 日の 15：00～19：00 である．検証データは平常時と同様，
同日の車両感知器（58 地点）の交通量データを用い，実測値とシミュレーション











































図 3-22 シミュレーション演算による平常時渋滞発生状況 
 
図 3-23 を見ると，実測値と推計値の相関係数は，18 時台がやや低いものの，発




















































17:15頃（地震発生直前 夕ピーク時） 17:30頃（地震発生直後） 
 
17:45頃（地震発生から約30分後）  








図 3-25 は，津波の到達予想時刻である 18 時の直前の 15 分間帯（17 時 45 分か






図 3-25 待ち行列のリンク占有状況 
 
次に，石巻市及び周辺エリアの道路ネットワーク全体の交通状態を，巨視的な混
雑指標である Macroscopic Fundamental Diagram を用いて図 3-26 に示す．この
図の縦軸は全リンクの合計通過交通量を表し，横軸は全リンクの車両存在台数を全



























































































リンク速度を見ると，17 時 15 分以降に速度の低下が見られる．一方で，通過交通



















































































































































































































図 3-32 「[4] 徒歩避難の促進」の設定ケース 






具体的には，(1)～(4)の組み合わせにより「ケース 1：施策無し」「ケース 2：[1] 
避難所の整備」「ケース 3：[1] ＋[2] 避難道路の整備」「ケース 4：[1] ＋[3] 交










（1） 「[1] 避難所の整備」の効果 

















図 3-33 「[1] 避難所の整備」実施有無での日和山周辺における交通状況の比較 
 
（2） 「[2] 避難道路の整備」の効果 































































（3） 「[3] 交通規制」の効果 














図 3-36 「[3] 交通規制」実施有無での交通状況の比較 
 
（4） 「[4] 徒歩避難の促進」の効果 
図 3-37 は，「ケース 1：施策無し」「ケース 5：[1] ＋[4] 徒歩避難の促進」」を
用い，「[4] 徒歩避難の促進」実施有無での地震発生後 30 分より前（津波の到達前）
に避難場所（避難所，自宅）に到達できた人の割合を分析したものである． 








































































































試算結果を図 3-39 に示す． これを見ると，「[1] 避難所の整備」により，被災
車両台数が約 2 割削減されることが分かった．また，「[1] 避難所の整備」に加え，
その他の施策をあわせて実施したほうが効果は高く，特に「[2] 避難道路の整備」














































































































































に 基 づ く 数 理 計 画 モ デ ル を 定 式 化 す る ． ま た ， 定 式 化 し た モ デ ル の


























れらの道路網をノード集合 N（要素数は N	 個）と有向リンクの集合 L（要素数は L
個）からなるネットワーク G（N，L）で定義する．避難トリップの起点・終点は N
の部分集合であり，それらの部分集合を各々O,	 D と書く．起点は避難需要が発生す
るノード，終点は避難場所があるノードであり，O，D に含まれない N の要素は避
難需要が通過するだけのノードである．N	 の各ノードは整数（1,2,3,......,N）の連番
で表すものとし，L	 のリンクはそのリンクがノード i	 から j	 へ向かっている場合 i，






















るために，時刻 t の微小区間 Δt	 に分けて離散化する．ただし，次の留意事項に注意
が必要である． 	
・待ち行列があるネットワークでは，起点を t，t Δt	 の間に出発した交通でも，
途中のノードを Δt Tij	 後に通過できるとは限らない．しかし，本ネットワーク
には待ち行列は存在しないので，起点を各時刻 t，t Δt	 の間に出発した交通
は，終点を含めた全てのノードについて，同じ Δt Tij	 後に通過できることにな
り，解析は簡単になる． 	
















求めることはこの面積を求めることと同値である．各避難所を i，各時刻 t，t Δt	
の間における集中交通量を とおくと，その面積は各時刻 t，t Δt	 の間における
全ての避難場所 i への集中交通量∑ 	, と，その時刻 t（＝避難が完了した時刻）
の積を，災害発生時刻（t	 	0）から対象時間 T までの時間を積分することで求めら
れる． 	
このような考え方に基づき目的関数を式 4‐1 のとおり定式化する． 	
	 	
, : 	 ∙ 		
ただし， 	
t	 	 災害発生からの経過時間 	
T	 	 対象時間 	
































条件は各リンクで成立していると考える．FIFO	 条件の下では，時刻 t にリンク i,	j 	
に流入した交通は，時刻 にそのリンクを流出する．ここで，リンクの所要時間
は，当問題では待ち行列が発生しないため，時間によって変動しない値として所
与とする．したがって図 4-2 のように，各リンク i,	 j 	 では，任意の時刻 t	 におい
て以下の式が成立する． 	
， ，∀ , ∈ 4‐2a
ただし， 	
Aij t 	 	 時刻 t	 までにリンク i,	j 	 に流入した累積交通量 	
Dij t 	 	 時刻 t	 までにリンク i,	j 	 から流出した累積交通量 	
Tij	 	 	 	 リンク i,	 j 	 に流入した交通がそのリンクを流出するまでにかかる所要時
間（以下，リンク旅行時間と呼ぶ） 	
	






式 4–2a 	 の両辺を t	 で微分すれば，以下のような流入交通量λ ij t 	 と流出交通量
μ ij t 	 の関係として表現することができる．つまり，時刻 t，t Δt	 の間に流入し
た交通量は，時刻 t Tij，t Δt	 Tij の間に流出する交通量と等しくなければならな
い． 	
					 , ∀ , ∈ 4‐2b
ただし， 	
λij t 	 	dAij t /dt 	 	 時刻 t，t Δt	 の間にリンク i,	j 	 に流入する交通量 	
（以下，流入交通量と呼ぶ） 	
















0， ∀ ∈ , ∀ 4‐3a
ただし， 	
ri t 	 時刻 t，t Δt	 の間にノード i	 からネットワークに流入する交通量 	
以下，発生交通量と呼ぶ 	
si t 	 時刻 t，t Δt	 の間にネットワークからノード i	 に流出する交通量 	
以下，集中交通量と呼ぶ 	
また，このフロー保存則に，式 4–2b 	 を代入すると，次のように表現できる． 	
	




i,j の容量に上限値 νij	 を設け，時刻 t，t Δt	 の間における流入交通量 λij t 	 がそ
れを超えないようにする． 	
					 , ∀ , ∈ , ∀ 4‐4
ただし， 	





所 i	 への交通量は，計算の対象時間 T	 までの累積集中交通量で表すことができる．	
				0 , , ∀ ∈ 4‐5
ただし， 	







問題設定（4.1.3	 項（1））より，起点 i	 からの避難需要は所与である．したがっ
て，計算の対象時刻 T	 までに各起点 i	 を出発した累積発生交通量は，それぞれの起
点 i	 からの避難需要 Qi	 と等しくなる． 	
	
				0 , , ∀ ∈ 4‐6a
ただし， 	









未知数である流入交通量 λij t ，発生交通量 ri t ，集中交通量 si t はそれぞれ非負
でなければならない．したがって，以下の制約式を満たす． 	
	
	 0									 ∀ , ∈ , ∀ 4‐7a
0,					 ∀ ∈ , ∀
0,					 ∀ ∉ , ∀
4‐7b
0,					 ∀ ∈ , ∀
0,					 ∀ ∉ , ∀
4‐7c
以上 1)～5)	 で示したように，制約条件は式 4–3b ，式 4–4 ，式 4–5 ，式 4–6a ，
式 4–6b ，式 4–7a ，式 4–7b ，式 4–7c 	 で表される．ただし， 1)	 の式 4–2b 	 は，








, :		 	 ∙ 		 4‐8a 	
	  	
0  4‐8b 	
	 , ∀ ∈ , ∀ ∈ , ∀ ∈ , ∀  	
 , ∀ , ∈ , ∀  4‐8C 	
 ∀ ∈  4‐8d 	
 ∀ ∈ ，∀ ∈ 4‐8e 	
	  , ∀ ∈  4‐8f 	





∀ ∈ , ∀  






∀ ∈ , ∀  




 リンク i,	 j 	 に流入した交通がそのリンクを流出するまでにかかる
所要時間， , ∀ , ∈ ;
	 時刻 t，t Δt	 の間にリンク i,	j に流入する交通量，∀ , ∈ ;	
 ⊿t 間のリンク i,	j の交通容量，∀ , ∈ ;
 ノード i	 を起点とする総避難需要， , ∈ ;
 時刻 t，t Δt	 の間にノード i からネットワークに流入する交通量





 時刻 t，t Δt	 の間にノード i からネットワークを流出する交通量
集中交通量 ， ∈ ;







1） Lagrangian 関数 
式 4‐8 の 	 , をラグランジェ関数として再定義することによって，制約条件
を持たない ， ， 	 に関する最適化問題に置き換える．ラグランジェ未定






































































上記のうち，式 4–10i ，式 4–10j ，式 4–10k 	 に，それぞれ式 4–10a ，式 4–10b ，
















2 	 で導出した Karush‐Kuhn‐Tucker	 条件について，ラグランジェ未定乗数の意味
を考察する． 	
式 4–10g 	 は，各時刻 t，t Δt	 の間において，リンクの交通量がそのリンクの
容量より小さい場合は βij t 	 	 0	 となり，リンク容量が限界まで使われている場合
は βij t ≧0	 となることを表している．したがって，βij t 	 は時刻 t，t Δt	 の間に
おけるリンク i,	j 	 の通行価値と考えることができ，交通量が制限されているリンク
ほど大きい値をとる．また，式 4–10h 	 も同様に考えることができる．避難所の容
量が到着する交通量より小さい場合は αi	 	0	 となり，容量が限界まで使われている
場合はα i	 ≥	 0 となることを表している．したがって，αiは避難所 i	 の利用価値と考
えることができ，交通量が制限される避難所ほど大きい値をとる． 	
式 4‐10i’ より，各時刻において，リンクに交通量が流入する場合は πj	 t	 	Tij －πi	
t βij t が成り立つ．この式を用いて，あるトリップのリンクの通行価値 βij t を起










起点 o から終点 d までの経路 R の旅行時間（ 0） 	
起点 o を出発し，時刻 t に避難所に到着するトリップの経路 R の通行価値 	
	
右辺は，終点に時刻 に到着するトリップの起点 o から終点 d までの通行価
値を表しており，簡単に と表す．一方，左辺の は式 4‐10k’ より時
刻 t に起点 o を出発するトリップが存在するのであれば， －γ となり，起点
o に依存した定数をとる．従って，時刻 t に終点 d に到着するトリップの起点 o か
ら終点 d までの通行価値の総和 は， γ となり，起点 o，終点 d，到着時
刻 t に依存する． 	




	 	 	 























需要を扱うには，交通量保存則の式 4–3b 	 を，式 4‐14 	 のようにリンク交通量を
起点別で表したものを用いる．したがって，基本モデルとは未知数が異なるため再






	 0  
		 ，∀ ， ， ∀ ， 		∀ 	 4‐14
						 ，∀ ，∀ 4‐15
										 ，∀ , ，∀  4‐16
0											∀ , ， 	∀ ，∀  4‐17






 ＝起終点 od が決められている避難需要（所与） 	
＝起点 o を出発し，時刻 t，t Δt	 の間にリンク（i,	j）に流入する交通量 	
＝起点 o を出発し，時刻 t，t Δt	 の間にネットワークからノード d へ流出
する交通量 	
なお，目的関数の式 4‐13 で表す避難が完了した時刻 t を n 乗 	 ≫ 1 しべき乗化
することで，遅い時刻に避難所に到着するペナルティを大きくすることとなる． 	
式 4‐14 は，起点 o 別に全てのノード i 1，2，…，n における交通量保存則を表
している．ただし，起点 o での保存則は省略することが可能であり，独立な式は n‐1
本成り立つ． 	




通量 ，集中交通量 が未知数となる．これらの変数を用いて，起終点 od が
所与の避難需要 Qodを扱う制約式が定式化される． 	
なお，式 4‐15 は，起点 o を出発し，時刻 t，t Δt	 の間に終点 d に到着する集
中交通量 を災害発生時刻から計算の対象時間 T までの時間で足し合わせたも
のは，避難需要交通量 Qod と等しくなることを表す．式 4‐16 は，時刻 t，t Δt	
の間にリンク i,	j に流入する交通量の上限を表す．式 4‐17 ， 4‐18 は未知数の非負
制約である． 	
以上より， ， を未知数として，式 4‐13 の目的関数を式 4‐14 ～ 4‐18 	
の制約条件の下で最小化する問題となる． 	
ここで，当問題 , において，Qod を目的地が決められていない避難需要とし











した式 4‐13 ， 4‐14 ， 4‐16 ～ 4‐18 に次のような制約条件を加えることで，混合






	 ,，∀ ，∀ 	 	 4‐23
	  ∀ ，∀ ， ∀ 4‐24
	 0， 0 			 ∀ ，∀ ，∀  4‐25
ただし， 	
 目的地が決まっていない避難需要 のうち，起点 o を出発し時刻 t，t
Δt	 の間にネットワークから目的地 d へ流出する交通 	
	 目的地が決まっている避難需要 のうち，起点 o を出発し時刻 t，t






Trip Chain を扱う場合 4.2.2 
Trip	Chain を扱う制約条件を示す．Trip	Chain とはいくつかの trip が連続的に行わ
れている状況である．避難行動においても，基本モデルや 4.2.1 節（1）のように起





ように起点 o を出発した後一旦終点でないノード m に行き，その後終点 d に向かう
避難需要 を扱う制約条件を示す．4.2.1 節（2）で定式化した , のうち，式 	
4‐14 ， 4‐16 ～ 4‐18 ， 4‐22 ～ 4‐25 を拡張することで，Trip	 Chain を行う避難
需要を考慮することが可能となる． 	
	
図 4-4 Trip Chain の動き 
 
Trip	Chain を行う避難需要を考慮した上で交通量保存則を満たすため，式 	 4–14
に加えて以下の 2 式を追加することで，起点 o を出発した後，時刻 t，t Δt	 の間
にノード m に一旦流入することを表す． 	
	 0， 	 ∀ , ∀ , ∀ 	









起点 o を出発し，時刻 t，t Δt	 の間におけるノード m の発生交通量 	
起点 o を出発し，時刻 t，t Δt	 の間におけるノード m の集中交通量 	
	
なお， はノード m における集中交通量を表し，その累積集中交通量は避難需




	 , ∀ , ∀ 	 	 4‐27
	 , ∀ , ∀ 	 	 4‐28
	
さらに， は最終的には避難所 d に向かうことを考えると，時刻 t，t Δt	 の
間に避難所 d に到着する Trip	Chain 避難需要 には以下の制約条件が成り立つ．	
	
，∀ 	 	 	 4‐29
，∀  4‐30
	 	
式 4–31 は避難開始時刻から任意の時刻 までの，ノード m の累積集中交通量は
累積発生交通量より必ず大きくなることを示している． 	
， 	 ∀ , ∀ , ∀ 4‐31
	







∗ ， ∀ , ∀ , ∀ 	 4‐32
ここで， 	
∗ ノード m から終点 d の間を最短経路でトリップした際の所要時間 	
	
最後に，式 4–33 として以下の非負制約を設ける． 	
0， 0， 0 ∀ ，∀ ，∀ 	，∀ 		 4‐33
	
以上より，Trip	Chain 避難需要を扱う場合の定式化をまとめると， ， ，
	 ， 	 ， ， を未知数として，式 4‐34 の目的関数を式 4‐14 ，












域に含まれるノード i とリンク i,	j に，時刻 t，t Δt	 の間におけるそれぞれ海から








いるため，起点以外のノードに停滞する交通は存在しない．各時刻 t，t Δt	 の間 	 の
待機時間の危険度は，その時刻における起点 o	 の存在交通量 xo t 	 とその起点の危
険度 Zo t の積で表す．同様に，各時刻 t，t Δt	 の間の移動時間の危険度は，各時
刻 t，t Δt	 の間 	 における i，j 	 の存在交通量 xij t 	 とそのリンクの危険度 Zij t
の積で表す． 	
従って，時刻 t，t Δt	 の間における起点ノード o での待機時間の危険度，及び




   ＝時刻 t，t Δt	 の間における起点 o の存在交通量 	
   ＝時刻 t，t Δt	 の間におけるリンク（i,	j）の存在交通量 	
	
ここで，時刻 t，t Δt	 の間における存在交通量 は，避難開始時刻の起点 o
における存在交通量 0 から，時刻 t，t Δt	 の間までに起点 o から出発した累積
発生交通量を引いたものであり，流入交通流率λ ij t を用いて次のように書ける．た















ない避難需要を扱う場合においては，基本モデルの目的関数である式 4‐8a に起点 o
での待機時間の危険度 ∙ とリンク i,	 j での移動時間の危険度 ∙ を
























, 	:自動車避難需要 と自動車リンク容量 に基づく定式化 	
















, 	， , の各制約条件に加えて，式 4‐42 の条件を追加する． 	
	







求めるためには，移動手段の区別のない避難需要 Q が与えられる中で，式 4‐44 の
制約条件を , に追加することで対応できる．式 4‐43 のとおり定式化する． 	
	
















, では，起終点別の避難需要 及び起点別の交通量 を未知数として
いる．交通量に関する変数の数を見ると，基本モデル , の変数に比べて， ,
ではその変数の数は起点数倍に増加することとなる． 	
ここで， , における制約条件である式 4‐16 について考えると．この制約は，
全ての起点から出発する交通に対して，各時刻 t，t Δt の間に各リンク i， j で当



















わせることで得られる∑ は , の式 4‐16 である交通容量制約 を満足し












この時， ， 0であることから の最適値は必ず の最適値より小
さくなる．さらに制約条件である式 4‐16 を除外し， " , として再構築する， 	
	 	





，∀ ， ∀ ， 		∀ ;	 4‐14
						 ， 	∀ ; 4‐15





0									∀ ，∀ ，∀ ; 4‐18
	
"について と比較すると， "は式 4‐16 の制約を除外する分，実行可能領域が広






題を解いて得られる∑ は， の式 4‐16 の交通容量制約である を上回る場合
がある．当容量制約を満足するため，以降の Step に従い，Step2 の , , の大きさ
を参考に の大きさを変化させながら繰り返し計算を行う． 	
	
Step1 a， 1とおく． は適当な正数を設定． は計算回数を表す． 	
Step2 全ての起点 o に対して " , を解き， を求める． 	
目的関数の第 2 項についてラグランジェ未定乗数の係数項を , , と表す． 	
      	 , , , 	
Step3 	
, ,
0ならば， 	 とする． 	
Step4 そうでないならば に， 	
    
, ,
	












































計算に使用したネットワークは，石巻市の DRM（Digital	 Road	 Map）の基本道路
（5.5m 以上の幅員を持つ道路）をベースとしたネットワークを用いた．避難需要は，















基本モデルは，4.1.3 項(4)で示したように，時刻 t の微小区間 t，t Δt	 に分けて
離散化する．Δt を大きく設定すると，計算時間は短縮されるが計算精度が落ちてし








リンク距離 km 	 を自動車速度 km/10sec 	 で割り，Δt	 の整数倍になるよう四捨
五入した．ただし，全てのリンクに対し，通過には最低 Δt sec 	 かかると仮定する．
したがって，四捨五入して 0 sec 	 になるリンクは 10 sec 	 と補正を行った． 	
	
（3） 道路容量 
1 車線の道路容量を 720 veh/h とし，各リンクの車線数に応じて設定した．した





上に駐車可能との考えより，一律 10,000 台とした．配置位置は図 4-5 に掲載する． 	
	
計算結果と考察 4.3.4 
基本モデルに 4.3.3 項の計算条件を設定し，Python から数理最適化ソルバー










基本モデル , に 4.3.3 項の条件を設定し，計算した結果を表 	 4‐1 に示す．た
だし，避難完了時間は，災害発生から最も遅い時間に，避難所 i へ到着する集中交
通量 の時刻 t	 で把握することができる． 	
表 4-1 基本モデル Q, による避難完了時間と総避難時間 
	 避難完了時間 sec 総避難時間 sec 	
基本モデル , 	 6,770 101,949,290	
	
表 	 4‐1 より，今回設定した計算条件では，避難完了に最低でも 6,770 sec 	 かかる
ことが分かる．また，算出された累積発生交通量と累積集中交通量を図 4-6 に表す．
横軸を避難開始からの経過時刻 t sec ，縦軸を累積交通量 veh 	 とする．累積発生
交通量の曲線は，時刻 t までに起点を出発した累積交通量を表し，累積集中交通量












可視化するプログラムを作成した．避難開始から 1 分後，10 分後，30 分後，60 分




図 4-7 避難開始から 1 分後 図 4-8 避難開始から 10 分後 




■ 自動車 ■ 自動車 





図 4-11 避難開始から 80 分後 図 4-12 避難開始から 100 分後 










ボトルネックは，前述の 1 	2 	 の車両軌跡の可視化によりおおまかに把握すること
ができるが，クリティカルなボトルネックを把握することはできない．ここでは，
4.1.3	 項 	 5 で考察した 	 ラグランジェ未定乗数α の値により，ボトルネックとなる













図 4-14 避難所のラグランジェ未定乗数α  
	
当図のα を見ると，上位 1 位から 27 位までの避難所が，避難者の到着を大きく制
限している避難所と考えられる．これらの避難所の容量を増やすことで，総避難時
間（避難完了時間）を小さくすることを考える．そこで，4.3.2 節で示した避難所
43 箇所のうち， の値が大きい 27 箇所の避難所の容量を 2 倍にしたケースで再度




了時間も 4,630	 sec となり，27 箇所の避難所を増やした計算結果と同じになった．	


























表 4-2 避難所容量を変化させた場合の比較 
	 基本モデル
避難所容量
27 箇所 2 倍
避難所容量 	
全箇所 2 倍 	
避難完了時間（秒） 	 6,770 4,630 4,630	












時刻 t におけるリンク i,	 j の通行価値であり，容量が制限されるリンクほど大きい
値をとる．したがって， の値が大きいリンクは，その時刻 t，t Δt	 における
ボトルネックと考えられる．そこで，今回計算したネットワークに含まれるリンク
5418 について，そのラグランジェ未定乗数 を全時刻で累積した∑ の値に
ついて，マイナス側に大きい上位 100 リンクを抽出し，そのリンク容量を 2 倍の 	
	
表 4-3 道路容量を変化させた場合の比較 
	 基本モデル リンク容量 2 倍 	
 避難完了時間（秒） 6,770 4,030






1440veh/h/2lane にしたケースで再度計算を行った．結果を表 4-3	 に示す．避難
完了時間は 	 4,030 sec 	 となった．全リンクに対し，わずか 2％のリンクを改良する
ことで，基本モデルの約 6 割の時間で避難を完了する結果となった． 	 	
また，図 4-15 に基本モデルケースを計算した際のラグランジェ未定乗数の累積
値∑ を示し，図 4-16 にリンク容量 2 倍ケースの∑ を示す．両図の黒太線














図 4-16 リンク容量 2 倍ケースの道路リンクラグランジェ未定乗数∑ 	
	
石巻市の限界能力評価のまとめ 4.3.5 














































































































図 5-1 数理計画モデルと実空間との対応 
	





















































図 5-3 避難行動の乖離による避難完了時間の遅れ度合の確認 
 
（3） 検証の手順 
検証の手順を図 5-4 に示す．まず，Step1 として，後述する石巻市を対象とする
検証用のデータを用いて，数理計画モデルに従い規範的な避難行動として避難需要
1 台，1 台について出発時刻，利用経路，避難先を求める．このような 1 台 1 台の







通シミュレーション上で，Step2 として， , で計算した避難需要 及び

























内容を表 5-1，表 	 5-2 及び図 5-5，図 	 5-6 に示す． 	




表 	 5-2 を基本ケースとしつつ都度設定している． 	
	
表 5-1 数理計画モデルの入力データ 
避難インフラ 避難需要 
リンク数 L：40 （上下方向を区別） 
ノード数 N：18 （起点 3・終点 3） 
リンク容量 νij：720veh/h/車線  
自由流速度：一律 40km/h 
避難所 i  ：3 箇所 （1 箇所 150 台収容）
避難需要 Qo：100veh×3 箇所 




G N,L ， 	
∀ i,j ∊L	
P2 Q,ν  
input	 output













表 5-2 交通シミュレーションの入力データ 
避難インフラ(数理計画モデルへの追加条件) 避難需要 
右折レーン：30m、720veh/h 3 箇所 
(case2，case4～case7) 
信号機：サイクル長 80 秒 5 箇所(case3) 
信号パターン：主従方向ともに = Ｇ34 秒，Ｙ3
秒，Ｒ3 秒，オフセット 0 秒(case3，case4～
case7) 
信号の設定ケースでは、信号交差点の流入リン
ク容量を 720veh/青 1 時間/車線(case3，case4
～case7)	
避難需要Σ tΣodqod t‐T^od ＝
300veh(case1～case4) 
避難経路 Rod t‐T^od を指定 
※T^od：時刻 t‐T^odに起点 o か
ら出発し，経路 Rodを利用し






































































































































































（1） case1 と数理計画モデルとの比較 









































（2） case2 と数理計画モデルとの比較 
case2 は，case1 で構築した交通シミュレーション上の道路ネットワークの 3 交差
点に右折レーンを追加したものであり，入力した避難需要は case1 と同一である．













図 5-8 出発時刻と到着時刻の推移の比較（数理計画モデル－case2） 
	
（3） case3 と数理計画モデルとの比較 




























ずれの交差点も信号秒数をサイクル長 80 秒とし，主従両方向とも青時間を 34 秒，
黄時間 3 秒，赤時間 3 秒，信号間のオフセットは 0 秒としている． 	 	
比較結果を図 	 5-9 に示す．数理計画モデルに対して case3 は，避難完了時刻が 40
秒遅れる結果となった．遅れは計算時刻の経過とともに増大しており，これは図 	





図 	 5-9 出発時刻と到着時刻の推移の比較（数理計画モデル（+20 秒）－case3） 	
	

































経路や目的地が存在するか，数理計画モデルで得られた起点 2→終点 3 の避難需要






















































































について交通シミュレーションにて計算を行い，case4 と case5～case7 の避難完了
時間を比較し，case4 の避難完了時間が も短縮されたものかを確認した． 	




























case4 と case5～case6 との比較結果を示す． 	
	
（1） case4 と case5 との比較 
当比較において，case4 は表 	 5-2 に示す避難インフラ全てと避難需要を入力デー
タとしている .case5‐1 として，case4 に対して出発時刻を 100 秒前倒ししたもの，
case5‐2として，100秒遅らしたケースを用意した．図 5-13 に計算結果として各 case
の出発時刻及び到着時刻分布を示す．それぞれの避難完了時刻を見ると case5‐1は，
case4と同時刻に完了し，case5‐2は 60秒遅れで避難が完了する結果となっている．







































行動をベースとして，出発時刻を 100 前倒しした case5‐1’を計算する．つまり，図 
5-13 の case4 に対応するのが case1，ケース 5‐1 に対応するのが case5‐1‘である．こ
の比較結果を図 5-14 に示す，case1 より 100 秒早く出発したケース 5‐1‘においても
避難完了時刻が遅れている．この遅れ状況を確認するため，case1 と case5‐1‘の道路
リンク速度の比較結果を図 5-15 に示す． 	
	
	
図 5-14  case1 と case5-1’の避難完了時間比較 
	

































※速度差＝case1 速度（＝40km/h）－case5‐1’ 低速度 	
図 5-15 	 case1 と case5-1’の速度差図 
 
（2） case4 と case6 との比較 
当比較において，case6は，case4で利用される経路の一部を変更したものである．
case4 で利用される経路を図 5-16 に示す．case4 すなわち数理計画モデルから得ら
れる避難経路は 6 経路ある．Case6 は，これら 6 経路のうち，経路⑤と経路⑥を利
用した避難需要について，それぞれの 5 割を新たな経路⑦，経路⑧に分散させたも
のである（表 	 5-6，図 5-17）．case4 と case6‐1,case6‐2 との避難完了時間の比較結







図 5-16 	 case4（＝数理計画モデル）の避難経路 
	
表 5-6 新たな経路への避難需要の分散 
	 経路№ 分散前 分散後 
case6‐1	 経路⑥ 60 台 30 台
経路⑦ － 30 台
case6‐2	 経路⑤ 52 台 26 台
経路⑧ － 26 台
	
	







図 5-18 	 case4 と case6-1，2 の避難完了時間の比較 	
	
（3） case4 と case7 との比較 
当比較において，case7 は，case4 で利用される目的地の一部を変更したものであ
る（表 	 5-7，図 5-19）．経路は避難時間が短くなるよう既存の経路を利用させてい




表 5-7 目的地の変更 
避難先 終点 1 終点 2 終点 3 
利用経路 経路① 経路② 経路③ 経路④ 経路⑤ 経路⑥ 
case4	 100 台 6 台 	 42 台 40 台 52 台 	 60 台 	




40 台 52 台 	 60 台 	
Case7‐2	 100 台 6 台 	 42 台 70 台
30

































図 5-19 	 避難需要の目的地の変更 
 
	




























































































図 6-1 避難支援策の検討手続き 
	
既設インフラの限界能力評価の手続きについて 6.1.1 




























出発交通量分布 ri t 経路別交通量 Rod t T^od
利用すべき経路・目的地
自動車（限界値），歩行者の手段分担















































































みを所与とする避難需要を入力する拡張モデル , : , 	 , である．	
なお，入力データとして，ネットワーク条件は 4.3 節の値を基本としつつ，リン
ク容量は歩行者利用を考慮し，一律 1 単位（1 台/10 秒，5 人/10 秒）を増加させて
いる．さらに，歩行者リンクコストを一律 4km/h，歩行者専用の避難先を 32 箇所
（500 人/1 箇所）与えている（図 	 6-3）．また，歩行者と自動車の錯綜を考慮し，



















































































500 人 自動車避難者 




































































































図 6-7 推奨される避難行動と希望行動選択時の出発時刻・到着時刻の比較 
	
	



























































動手段分担割合は，図 	 6-4 に示すように自動車が 7割で歩行者が 3割となっている．















































の , を計算した際に得られるラグランジェ未定乗数の計算時間累積値を図 	
6-9 に示す．ここで，ラグランジェ未定乗数の上位 3 リンクのリンク容量を増加（変
更前 2 台/10 秒⇒変更後 4 台/10 秒）させた場合の， , を解くことで得られる
避難完了時間の変化を図 	 6-10 に示す．test1～test3 は各リンク単独で改良したケー
スであり，test4は起点 3から終点 3までのリンクを連続して改良したケースである．	 	
	
	
図 6-9 簡易ネットワークのラグランジェ未定乗数の累積値 
	
	
図 6-10 上位 3 リンク単独／連続改良時の避難完了時間の比較 
	


































































6-13 は，そのケースのネットワーク全体の交通流率を MFD を用いて評価した結果













































図 6-13 石巻市及び周辺エリアの交通状態評価 
（自動車避難需要のうち 1 割が域外避難需要のケース） 	
	
図 6-14 石巻市及び周辺エリアの交通状態評価（再掲） 
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－本線容量 	 pcu/時/車線 	
－自由流走行速度 	 km/時 	
－ジャム密度 	 pcu/km 	





・本研究では，第 4 章の表 4‐1，表 4‐2 に示す条件にて設定している．ジャム密
















図 	 付録－1 リンク上の車両移動 




























































合は，右折付加車線に 2 台までしか滞留できないので，5 台目までの直進車両
は流出できるが，6 台目の右折車両は本線をブロックしていると考えられ，そ
れ以降の車両は流出できなくなる． 
 
⑤信号制御のパラメータ 
・SOUND は交差点に信号を設置することができる．入力情報は以下の通りである．	
－信号制御機番号と設置交差点番号の対応 	
－一連の現示ステップ 	
－各ステップのスプリット時間 	
 
